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基于 反 向 选择 的 地 震 预测 方法 ， 
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摘 E: 针对 大 地 震 历 史 数 据 缺 乏 导 致 的 大 地 震 预 测 准确 率 低 问题 ， 提 出 一 种 基于 反 向 选择 的 地 震 预 测 方法 。 采 用 可 

变 实 值 反 向 选择 算法 生成 成 熟 检测 器 ， 用 于 预测 地 震 是 否 发 生 。 由 于 反 向 选择 在 训 纺 过 程 中 无须 非 各 数据 ， 可 减 小 大 
晨 数 据 缺 乏 对 训练 效果 的 影响 。 实 验 采用 四 川 省 历史 地 震 数据 ， 对 一 个 月 内 是 否 发 生 5.0 级 及 以 上 地 震 进 行 预测 。 

与 传统 机 器 学 习 算法 进行 对 比 ， 结 果 表 明 反 向 选择 算法 具有 更 好 的 预测 效果 。 
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Method of earthquake prediction based on negative selection 
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Abstract: For the low accuracy of earthquake prediction caused by the lack of large earthquake data, this paper proposed an 


earthquake prediction method based on negative selection. In this method, it used the variable real valued negative selection 


algorithm to generate mature detectors which used to predict whether an earthquake occured. Due to the absence of non-self 
data sets in the negative selection training, it could be reduced the impact of lacking large earthquake data on the training effect. 
It used the historical earthquake data of Sichuan province to predict whether the magnitude 5.0 and above earthquakes occurred 
in Sichuan within one month. Compared with the traditional machine learning algorithm, the results show that the negative 
selection has better prediction effect. 
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s 我 一 非 我 (self-nonself) 识别 原理 。 该 算法 借鉴 生物 体内 的 未 成 

0 引言 熟 工 淋巴 细胞 在 成 熟 过 程 中 会 进行 反 向 选择 的 过 程 。 首 先 确定 

地 震 预 测 是 对 未 来 地 震 事件 发 生 的 具体 地 点 、 震 级 和 时 间 自我 集合 ;然后 随机 产生 检测 器 ， 通 过 删除 识别 到 自我 的 检测 
进行 准确 预测 的 过 程 四 。 通 过 专家 们 长 期 观测 研究 和 经 验 积累 器， 而 保留 识别 非 


我 的 检测 器 。 其 特点 是 不 需要 先 验 知识 ， 只 
H 


发 现 ， 地 震 三 要 素 (地震 发 生 时 间 、 震 级 、 震 中 位 置 ) 与 特征 。 需 使 用 有 限 数量 的 自我 数据 作为 训练 集 ， 就 可 以 生成 大 量 非 我 
指标 之 间 存 在 着 内 在 联系 中， 利用 地 震 特征 指标 的 变化 预测 是 伟 测 器 , 用 于 检测 非 我 局。 由 于 反 向 选择 能 识别 自我 和 非 我 , 其 
种 常用 的 地 震 预测 方法 。 常 被 用 于 二 分 类 问题 。 本 文 预测 5.0 及 以 上 地 震 是 否 发 生 ， 本 
随 着 人 工 智能 机 器 学 习 的 发 展 ， 国 内 外 研究 学 者 尝试 将 相 。 质 上 可 看 做 二 分 类 问题 外 ， 可 使 用 反 向 选择 算法 识别 地 震 发 生 

关 算 法 应 用 在 地 震 预 测 中 ， 并 取得 了 较 好 的 预测 效果 。 然 而 ， FER) 和 地 震 不 发 生 〈 自 我 )。 由 于 反 向 选择 训练 过 程 中 无 须 
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于 大 地 震 的 发 生 是 一 种 小 概率 事件 ， 发 生 时 间 间 隔 较 长 ， 利 PRAE (5.0 及 以 上 地 震 发 生 )， 可 减 小 传统 机 器 学 习 方 法 
现代 观测 设备 观测 以 来 发 生 的 大 地 震 数 量 相对 较 少 ， 可 用 于 ”缺少 大 地 震 数据 导致 的 预测 准确 度 不 高 问题 。 

研究 的 数据 缺乏 ， 影 响 通过 历史 地 震 数据 进行 的 大 地 震 预测 准 本 文 引 入 计算 机 免疫 学 的 反 向 选择 算法 建立 地 震 预 测 模型 。 
确 率 口 。 而 神经 网 络 、 支 持 向 量 机 等 机 器 学 习 方 法 需要 大 量 训 ”利用 反 向 选择 的 自我 一 非 我 识别 原理 ， 将 预定 义 阔 值 及 以 上 震 
练 数据 集 ， 现 有 地 震 预测 方法 在 对 大 地 震 的 预测 上 存在 准确 度 ”级 的 地 震 未 发 生 作 为 自我 ， 预 定义 阔 值 及 以 上 震级 的 地 震 发 生 
不 高 问题 。 作为 非 我 。 由 于 只 使 用 了 自我 数据 作为 训练 集 ， 减 小 了 大 地 震 
计算 机 免疫 学 的 反 向 选择 算法 所 模拟 了 生物 免疫 系统 中 自 ”数据 缺乏 对 训练 效果 的 影响 ， 达 到 提高 大 地 震 预 测 准确 度 的 
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的 。 本 文 实验 部 分 以 5.0 级 震级 作为 阔 值 。 


级 作为 预测 阔 值 。 
1 ”相关 工作 


以 下 描述 中 均 以 5.0 


地 震 的 发 生 被 认为 是 一 种 随机 的 、 高 度 非 线 性 的 现象 ， 现 
有 条 件 下 很 难 完全 准确 地 预测 地 震 发 生 的 时 间 、 位 置 和 震级 


1939 年 ，Ishimoto 和 Iida 首次 进行 了 地 震 参数 预测 ， 提 出 震级 


与 地 震 数量 之 间 的 关联 关系 四。1999 4E, Sykes 等 人 器 认 为 对 于 


相关 方法 在 地 震 预测 中 的 应 


非常 活跃 的 地 震 指 标 变化 ， 大 地 震 预 测 是 可 能 的 。 随 着 计算 机 
用 ， 地 震 预 测 研 究 取 得 了 进步 。 常 


用 于 地 震 预 测 的 计算 机 方法 主要 是 基于 人 工 智 能 的 方法 ， 采 用 


— 


常 行为 。2004 年 ， 


机 器 学 习 中 的 监督 式 学 习 和 非 监 督 式 学 习 方法 进行 地 震 预 测 中 。 
监督 式 学 习 方 法 包括 人 工 神 经 网 络 芒 5 、 
贝 叶 斯 网 络 趾 、 决策 树 外 等 。 其 中 人 工 神经 网 络 是 地 震 预 测 中 使 
最 多 的 机 器 学 习 算 法 。2002 年 ，Negarestani 等 
传播 神经 网 络 来 检测 地 震 引 起 的 氨 浓 度 的 异 


支持 向 量 机 4、 


人 图 使 用 反 向 


Liu 等 人 05 通 过 使 用 径 向 基 函 数 


— 


经 网 络 预测 了 中 国 地 区 地 震 。 


2007 年 ，Panakkat 等 人 引入 了 一 种 新 的 地 震 预 测 方法 ， 采 用 


从 历史 地 震 事件 中 通 


过 数学 计算 的 八 个 地 震 指标 ， 使 用 三 种 不 


同 的 神经 网 络 方法 预测 地 震 。2015 4E, Asencio-Cortés 等 人 中 分 
别 使 用 四 种 机 器 学 习 算 法 (KNN、 支 持 向 量 机 、 贝 叶 斯 网 络 、 


综 上 所 述 ， 
文 提 出 一 种 新 的 


邮 震 预测 模型 的 选 
岂 震 预测 方法 ,选取 文献 [9] 使 用 


为 特征 向 量 ， 使 
算法 的 检测 器 生成 过 程 只 需 使 用 
网 络 等 方法 缺乏 大 地 震 数据 导致 的 预测 准 


2 地震 预测 方法 


2.1 “地震 活动 性 指标 
文献 [9] 提 出 使 用 八 个 通过 数学 定义 的 地 震 参 数 即 地 震 活 


ne AUN DN 4 地 震 发 生 潜能 ， 为 使 ) 


立地 震 预 测 模型 。 
我 数据 集 ， 可 | 
确 度 不 高 问题 。 


取 对 预测 效果 至 关 重 要 。 本 


的 八 个 指标 作 


于 反 向 选择 


] 来 减 小 神经 


计算 机 方法 


预测 地 震 提 供 


。 文 献 [7~21] 均 使 有 


性 指标 。 
本 文 使 


100) 个 历史 地 震 数 所 
如 表 1 所 示 。 其 中 指标 之 、 
IE, 指标 4 、 


上 述 八 个 地 震 活动 和 


~ AM 


RUF MA 


了 这 八 个 地 震 活动 


E 指 标 ,每 余 个 指标 使 用 (如 
通过 数学 计算 得 出 。 指 标 描述 及 计算 公式 
基于 Gutenberg-Richter 3f 
征地 震 震 级 分 布 , 指标 7 ~ M 
究 经 验 得 出 的 结论 。 特 征地 震 事件 表示 7 个 
地 震 事件 中 5.0 级 及 以 上 震级 的 地 震 事 件 。 
动 性 指标 描述 


dE 


决策 树 算法 ) 预测 了 东京 地 震 ， 实 验 结果 表明 


好 的 预测 效果 。 


非 监督 式 学 习 算 法 包括 关联 规则 0617、K-means $112; 8145 , 
2011 Æ, Martínezálvarez 等 人 09 使 用 计算 智能 技术 用 于 预测 地 


nu 


震 ， 通 过 提取 定量 关联 规则 和 回归 技术 ， 


用 于 建立 地 震 时 间 数 
据 的 行为 模型 。2014 Æ, Florido 等 人 (5 使 用 K-means 算法 ， 
通过 对 智利 地 震 时 间 序 列 分 析 ， 预 测 了 智利 
生 的 概率 。2015 Æ, Ikram 等 人 0 开发 了 一 个 基于 关联 规则 和 


大 于 44 BWER 


关联 规则 挖掘 地 震 数据 。 


致 预测 准确 率 不 高 。 


Dasgupta 0220 等 人 对 该 模型 进行 了 扩展 。 


统 中 工 细胞 成 熟 的 反 向 选择 过 程 中 识别 自我 和 3 
过 程 。 由 于 反 向 选择 的 自我 一 非 我 识别 能 
故障 检测 、 蜡 常 检 测 、 分 类 等 问题 。 本 文 预测 
上 地 震 发 生 或 不 发 生 ， 可 看 做 是 一 个 二 分 类 问题 。 
择 应 用 于 地 震 预测 ， 将 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 作为 自我 ，5.0 
级 及 以 上 地 震 发 生 作为 非 我 。 反 向 选择 算法 
使 用 自我 数据 ， 即 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 


谓词 逻辑 的 专家 系统 用 于 地 震 预测 ， 使 用 


现 有 用 于 地 震 预 测 的 机 器 学 习 算 法 大 多 需 


集 ， 而 大 地 震 数据 缺乏 ， 用 于 预测 的 大 地 震 相 


1994 4E, Forrest 等 人 中] 受 生 物 免 疫 系统 T 4 
的 反 向 选择 原理 启发 ， 提 出 了 反 向 选择 算法 。 


田 胞 成 熟 过 程 中 
随后 ，Zhou 和 
该 算法 模拟 了 免疫 系 
FE 我 的 免疫 耐 受 
， 其 被 成 功 应 用 于 
的 是 5.0 级 及 以 


也 震 数据 ， 通 过 


大 量 训练 数据 


本 数据 较 少 ， 导 


dE^ dE” d UE Be ERE 


dE? = y 


地 震 活动 
计算 公式 
性 指标 
经 网 络 具有 更 T». GUERRE Tm 
M mean n 个 地 震 时 | Mas RN IT 
E 为 地 震 释 放 的 能 


E/T 


RE Jtr 22 A] ` 
; 地 震 频 率 (2,04 EN) -AM MeN) 
(CDM) -nX M, ) 
均 方 偏差 ， 
a= (log, N, +bM,)/n 
—Richter 3f 
7 log, N, —(a—bM, 
均 方差 总 和 ， et 
(n-1) 
观察 到 的 最 M oreen =b 
AM 
的 最 大 震级 之 间 的 差异 AM =M rax observed — M maxexpected 
特征 事 
H u=} (Wai ) / Th haracteristie 


特征 事 


lm. 


可 
c= 观测 到 的 时 间 的 标准 偏差 /jy 


可 将 反问 选 


在 训练 过 程 中 只 需 
作为 训练 数据 


T 


因此 可 减少 大 地 震 数据 缺乏 对 训练 效果 的 影响 ， 从 而 提高 预测 


准确 度 。 


22 反 向 选择 算法 


反问 选择 的 
疫 系统 具备 检测 未 知 抗原 并 且 不 与 


本 文采 用 


E, 每 个 self i 


78 ui nonself 空间 。 主 如 


值 描述 检测 器 


uu 


E 对 于 自我 细胞 的 耐 受 能 力 ， 使 得 免 
我 细胞 发 生 反 应 的 能 力 趾 。 
可 变 实 值 反 向 选择 算法 3， 算法 输入 为 self f 
维 向 量 表示 , 算法 生成 的 检测 器 (抗体 ) 
个 na 维 向 量 定义 


A 


检测 器 , 用 实 


仿 测 半径 ,一 个 检测 器 可 被 认为 是 超 球 体 。 
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伟 测 器 是 否 检 测 抗 原 取决 于 检测 器 与 抗原 之 间 的 距离 (使 用 欧 
几 里 得 距离 公式 计算 ) 和 检测 器 半径 ,如果 距离 小 于 self 半径 ， 
说 明 两 个 超 球 体 相交 ， 即 表明 检测 器 能 识别 self， 则 该 检测 器 
被 淘汰 ; 反之 ， 则 将 检测 器 与 self 之 间 的 距离 作为 半径 。 成 熟 
仿 测 器 半径 不 同 , 则 对 于 大 范围 nonself 空间 可 以 用 很 少 的 识别 
器 覆盖 ， 同 时 对 于 self 周围 较 少 的 nonself 空间 , 可 用 半径 较 小 
的 检测 器 覆盖 。 成 熟 检测 器 生成 算法 流程 如 下 : 

1. 初 始 化 检测 器 数 num、self 半径 rs 

2. 初 始 化 检测 器 集合 D//D 为 空 

3. 输 入 训练 集 S// 自我 抗原 集合 


4. 初 始 化 最 大 距离 distance 
5.do( 
6. 随机 生成 mn 维 向 量 的 随机 检测 器 d 


7. for 训练 集 s 中 每 个 自我 抗原 s 


8. ( 

9. 计算 随机 检测 器 d 与 自我 的 欧 几 里 得 距离 dis 
10. If(dis«distance) distance - dis; 
11. ) 


12. if(rs«distance) 


13. ( 


14. rd = distance-rs// 检 测 器 半径 
15. ”将 向 量 <d,rd> 加 入 检 成 熟 检测 器 集合 D 中 


16. } 


17.}while(D 的 数量 达到 num) 
2.9 基于 反 向 选择 的 地 震 预测 方法 
本 文采 用 通过 历史 数据 计算 得 出 的 八 个 地 震 活动 性 指标 作 
为 单个 样本 数据 。 将 样本 数据 根据 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 和 
发 生 分 为 self 和 nonself 集合 。 其 中 5.0 级 及 以 上 地 震 发 生 标记 
为 1，5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 标记 为 0。 使 用 反 向 选择 算法 作 
为 预测 模型 。 主 要 步骤 如 下 : 
a) 数 据 预 处 理 。 获取 历 史 地 震 数 据 , 根据 3.1 节 的 数学 公式 
计算 地 震 活动 性 指标 ， 形 成 8 维 实数 向 量 。 
b) 定 义 self 集 。5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 ; 定义 nonself 4 
5.0 级 及 以 上 地 震 发 生 。 
定义 4LL 表示 所 有 可 能 的 预测 结果 分 类 集合 。 由 于 预测 的 
是 5.0 级 及 以 上 地 震 是 否 发 生 ， 所 以 预测 结果 分 类 可 以 分 为 两 
类 : 预测 5.0 级 及 以 上 地 震 发 生 ; 预测 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 


YE 


生 。 因 此 ,可 将 自我 集合 SELF 定义 为 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 ， 
非 我 集合 NONSELF 定义 为 5.0 级 及 以 上 地 震 发 生 。 三 者 之 间 满 
足以 下 关系 : 
SELF U NONSELF = ALL (1) 
SELF (] NONSELF — Q) 


c) 检测 器 生成 。 通过 可 变 实 值 反 向 选择 算法 生成 n 个 成 熟 
检测 器 。 
dg 地震 预测 。 使 用 成 熟 检测 器 集合 匹配 输入 的 抗原 向 量 。 
检测 抗原 为 自我 表示 5.0 级 及 以 上 地 震 不 发 生 , 输出 0; 检测 抗 


原 为 非 我 表示 5.0 级 及 以 上 地 震 发 生 ， 输 出 1。 


地 震 预 测 模型 可 表示 为 三 元 组 : Ma =〈INans, OUTaps» Fino) o 


其 中 : Nis 表示 预测 模型 输入 ， 


有 IN ps € ALL ; OUTps 表示 预 


测 模型 输出 , 输出 分 为 两 种 预测 结果 , 分 别 用 0 和 1 表示 ; Faos 
表示 输入 与 输出 的 函数 关系 ， 满 足 如 下 关系 : 


OUT ps = Faps (INaps)= | 


模型 分 为 检测 器 生成 阶段 和 地 震 预测 阶段 ， 如 医 


2j 


Lif IN, € SELF 3 
Oif IN, € NON - SELF 6) 


D 
N 
ES 


生成 随机 检测 器 


随机 检测 器 与 任 


定义 S 2-3 
TSSMDN 一 自我 进行 匹配 


否 
Y 


i| 删除 检测 器 


I 


成 熟 检测 器 


成 熟 检测 器 数 


B 
HE 


E 


否 达 到 要 求 


返回 成 熟 
检测 器 集合 


Vi RAS 


待 检测 抗原 


3 ”实验 与 结果 分 析 


待 检测 抗原 


图 1 检测 器 生成 阶段 


我 
(5 级 及 以 上 震 
级 地 震 发 生 ) 


图 2 ”地震 预测 阶段 


本 文 设计 了 基于 反 向 选择 的 地 震 预 测 实验 ， 预 测 四 川 省 一 


个 月 内 是 否 会 发 生 预 定义 闵 值 及 以 上 震级 的 地 震 。 本 文 实验 将 


预测 震级 阔 值 设置 为 5.0 级 。 实 验 目 的 在 于 验证 反 向 选择 算法 


对 于 地 震 预 测 的 有 效 性 和 准确 性 ， 


算法 : 神经 网 络 、 支 持 向 量 机 算法 。 实 验 分 为 数据 预 处 理 、 地 


震 预测 、 准 确 度 评估 三 部 分 。 
3.1 数据 预 处 理 


对 比 实验 采用 两 种 机 器 学 习 


数据 采用 四 川 省 1990 年 1 月 到 2016 年 12 月 的 历史 地 震 


数据 (包括 日 期 、 时 间 、 经 度 、 红 
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源 为 中国 地 震 台 网 ”。 参 考 文献 [9] 等 地 震 预 测 文献 研究 成 果 ， 


本 文 只 使 用 4.0 级 及 以 上 历史 地 震 数据 。 历 史 地 震 数据 共 928 


条 ， 共 预测 1991 年 10 月 到 2016 


年 12 月 共 305 个 月 的 地 震 。 


表 2 为 1991 年 4.0 级 及 以 上 历史 地 震 记 录 。 预 测 时 间 为 一 个 
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月 ， 使 用 预测 月 份 之 前 的 100 条 地 震 数 据 计 算出 接 下 来 一 个 月 
的 八 个 地 震 指标 ， 得 出 305 组 数据 集 。 将 前 204 组 地 震 指 标 中 
的 198 组 自我 数据 集 挑 选 出 来 作为 训练 集 ， 后 101 组 地 震 指标 
作为 测试 各 


Yit 
o 


R2 1991 Œ 4.0 级 及 以 上 原始 数据 


时 间 纬度 AR AE ”震级 


1991/2/18 9:06:22 31.66 102.53 20 5.1 
1991/4/11 20:32:18 27.23 101.13 8 4.7 
1991/10/28 18:43:24 31.64 102.48 8 4 

1991/11/3 0:02:26 28.31 104.03 33 4.4 
1991/12/26 13:24:17 30.97 99.62 18 4.4 


1991/12/31 21:14:15 30.78 99.6 11 4.3 


针对 实验 中 采用 的 样本 数据 集 ， 由 于 用 于 代表 自我 一 非 我 
的 数据 样本 是 八 个 地 震 指标 组 成 的 8 维 向 量 , 由 预测 月 之 前 100 
条 地 震 数据 计算 得 出 ， 并 非 未 经 处 理 的 历史 地 震 数据 ， 所 以 尽 
管 计算 地 震 指标 的 100 条 数据 只 包含 了 4.0 级 及 以 上 震级 地 震 ， 
不 包含 4.0 级 以 下 及 未 发 生地 震 的 历史 数据 ， 缺 少 的 数据 不 属 
于 本 文 定义 的 自我 非 我 ， 对 本 文 数 据 样本 是 否 能 代表 自我 非 我 
空间 不 产生 影响 。 
3.2 评估 指标 

本 文 参考 文献 [9] 提 到 的 评估 标准 评估 方法 性 能 ,地震 预测 
结果 与 实际 观察 结果 矩阵 如 表 3 所 示 。 


表 3 地 震 预 测 结 


二 果 与 实际 观察 结果 矩阵 


观测 到 地 震 发 生 ”观测 到 地 震 未 发 生 
预测 地 震 发 生 Np N, 
预测 地 震 不 发 生 Ns Ne 


根据 Npe n Nun Nuo IJIH POD 、FAR 和 技能 得 分 ， 


具体 如 下 所 示 : 
a) 检测 概率 〈 POD )。 POD 越 高 ， 表 示 预 测 正确 率 越 高 。 
POD - — 
(NN a) 


pc pi 


b) 误 报 率 〈 F4R )。 FAR 越 高 ， 表 示 预 测 的 误 报 率 越 大 。 


Ni 
FAR= ni 
Ni + Ne 6) 


c) R 技 能 得 分 。R=1 表示 全 部 预测 到 ，R =0 表示 全 部 没 预 


测 到 ， 即 x 得 分 越 大 ， 预 测 效果 越 好 。 
R= POD - FAR — Na (6) 
wt Ni NN, 
3.3 ”实验 结果 分 析 
实验 分 为 三 组 进行 ， 使 用 本 文 提 出 的 基于 反 向 选择 的 地 震 
预测 方法 和 两 种 机 器 学 习 方 法 〈 神 经 网 络 、 支 持 向 量 机 ) 作对 
。 分 别 对 101 组 测试 集 进行 预测 ， 预 测 输出 两 种 分 类 : 0 CT 


测 地 震 不 发 生 )、1( 预 测 地 震 发 生 )。 根 据 预测 结果 统计 出 Nee 
“， 并 分 别 计算 出 检测 概率 POD 、 误 报 率 FAR FI R 


N, N N, 


^ pi N 


技能 得 分 这 三 个 评估 指标 。 实 验 结果 如 表 4 所 示 。 其 中 * 值 由 
Xu 提出 ， 用 于 表示 地 震 预 测 能 力 评分 。& 值 为 成 功率 减 去 误 
报 率 ， 值 为 1 时 ， 表 示 完 全 预测 正确 ; 值 为 0 时， 表明 预测 无 
任何 意义 ; 值 为 负 值 时 ， 表 示 完 全 预测 错误 。 因 此 , 当 R 值 大 于 


0 时 ， 表 示 所 作 的 预测 成 功率 高 于 误 报 率 ， 即 预测 是 起 到 一 定 
作用 的 ，& 值 越 大 , 则 地 震 预 测 效果 越 好 。 因 此 使 用 来 评估 预 
测 模 型 预测 效果 。 
表 4 实验 结果 对 比 
评估 指标 ”有 反 向 选择 ”神经 网 络 ”支持 向 量 机 

N, 12 10 3 

N, 7 9 16 

N, 4 6 13 

Nu 78 74 69 

POD 0.7500 ^ 0.6250 0.1875 

FAR 0.0824 0.1084 0.1882 

R 0.6676 ^ 0.5166 -0.0007 


由 于 神经 网 络 、 支 持 向 量 机 在 训练 过 程 中 需要 大 量 训练 数 
据 集 , 而 用 于 预测 的 大 地 震 数据 较 少 ,会 对 训练 结果 产生 影响 ， 
降低 预测 准确 率 。 反 向 选择 算法 在 训练 过 程 中 无 须 非 我 数据 集 ， 
可 减 小 大 地 震 数据 缺乏 对 训练 效果 的 影响 ， 从 而 提高 预测 准确 
度 。 从 实验 结果 可 以 看 出 ， 支 持 向 量 机 值 为 负 ， 预 测 效 果 较 
差 。 反 向 选择 算法 相对 于 神经 网 络 * 值 提高 15.1%， 误 报 率 降 
低 2.6%。 以 上 分 析 结 果 证 明 ， 反 向 选择 算法 在 地 震 预 测 上 相 比 
传统 机 器 学 习 算 法 (神经 网 络 和 支持 向 量 机 〉 具有 更 好 的 预测 
能 力 ， 能 减 小 大 地 震 数据 缺乏 对 训练 效果 的 影响 ， 提 高 预测 准 
确 率 。 


a 


本 文 提 出 基于 反 向 选择 的 地 震 预测 方法 ， 对 四 川 省 地 区 地 
震 进行 预测 。 实 验 表明 ， 反 向 选择 算法 较 其 他 两 种 机 器 学 习 算 
法 在 地 震 预 测 方面 具有 更 好 的 效果 。 尽 管 如 此 ， 反 向 选择 算法 
在 地 震 预 测 的 准确 度 仍然 不 够 理想 ,无 法 达到 准确 预测 的 目的 。 


到 


一 步 将 继续 完善 预测 模型 。 本 文 预 测 的 是 5.0 级 及 以 上 震级 
地 震 是 否 发 生 ， 未 预测 出 具体 震级 ， 下 一 步 将 考虑 如 何 对 具体 
震级 进行 预测 
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